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Microcommutateur a faible tension d'actionnement et faible 
consommation 

5 Domaine technique de I'invention 

L'invention concerne un microcommutateur comportant une membrane 
deformable, rattachee a un substrat, des moyens d'actionnement destines, a 
partir d'une premiere position stable du microcommutateur, a deformer la 

10 membrane de maniere a etablir, dans une seconde position stable, un contact 
electrique entre au moins un premier plot conducteur forme sur le substrat et au 
moins un deuxieme plot conducteur, forme sur une surface inferieure de la 
membrane, et des moyens de maintien electrostatique, destines a maintenir le 
microcommutateur dans la seconde position stable et comportant des organes 

15 de maintien electrostatique complementaires, respectivement solidaires de la 
membrane et du substrat. 

Etat de la technique 

20 

Les microcommutateurs sont tres largement utilises, notamment dans le 
domaine des telecommunications pour le routage des signaux, les reseaux 
d'accord d'impedances, I'ajustage de gain d'amplificateurs, etc. Les bandes de 
frequences des signaux a commuter peuvent aller de quelques MHz a plusieurs 
25 dizaines de GHz. 

Classiquement, les microcommutateurs issus de la microelectronique et utilises 
pour des circuits radiofrequences permettent une integration avec I'electronique 
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des circuits et ont un faible cout de fabrication. Cependant, leurs performances 
sont limitees. 

A titre d'exemple, !es microcommutateurs de type FET (« Field Effect 
Transistor ») en silicium peuvent commuter des signaux de forte puissance 
uniquement a basse frequence. Les microcommutateurs de type MESFET 
(« Metai Semiconductor Field Effect Transistor »), en arseniure de gallium 
(GaAs), fonctionnent bien a haute frequence, mais uniquement pour des 
signaux de faibles niveaux. D'une maniere generate, au-dela de 1GHz, tous ces 
microcommutateurs presentent une perte d'insertion importante a I'etat passant, 
autour de 1dB a 2dB, et une isolation assez faible a I'etat ouvert, de I'ordre de 
-20dB a -25dB. 

Pour remedier a ces inconvenients, il a ete propose des microcommutateurs de 
type MEMS (« Micro Electro Mechanical System »), qui presentent, de par leur 
conception et leur principe de fonctionnement, les caracteristiques suivantes : 
une faible perte d'insertion (typiquement inferieure a 0,3dB), une isolation 
importante (typiquement superieure a -30dB), une faible consommation et une 
linearite de reponse. 

Deux grands principes d'actionnement sont connus pour de tels 
microcommutateurs de type MEMS, a savoir I'actionnement electrostatique et 
I'actionnement thermique. Les microcommutateurs a actionnement 
electrostatique presentent I'avantage d'avoir une vitesse de commutation elevee 
et une technologie relativement simple, lis rencontrent cependant des 
problemes de fiabilite, notamment a cause d'un risque accru de collage de la 
structure du microcommutateur, et ils n'autorisent que de faibles deplacements. 
Les microcommutateurs a actionnement thermique presentent I'avantage d'avoir 
une faible tension d'actionnement (inferieure a 5V), une forte densite d'energie 
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et une forte amplitude de deflexion, mais ils rencontrent des problemes de 
consommation trop importante et presentent une vitesse de commutation faible. 

Pour remedier a ces inconvenients, il a ete propose de combiner ces deux 
5 grands types de microcommutateurs et de realiser un microcommutateur a 
actionnement thermique et a maintien electrostatique. 

Comme represents sur les figures 1 a 3, un microcommutateur 1 comporte 
classiquement une membrane ou une poutre 2 deformable, rattachee a un 
10 substrat 3 par ses deux extre mites. Des moyens d' actionnement 4 permettent, a 
partir d'une premiere position stable representee figure 1, de deformer fa poutre 
2, de maniere a etablir, dans une seconde position stable representee figure 3, 
un contact electrique entre un premier plot conducteur 5, forme sur le substrat 3 
et un deuxieme plot conducteur 6, solidaire d'une face inferieure de la poutre 2. 

15 

Les moyens d'actionnement 4 comportent, par exemple, des actionneurs 
thermiques 7 cooperant avec des resistances ehauffantes 8, inserees dans les 
extremites de la poutre 2. Le microcommutateur 1 comporte egalement des 
organes de maintien electrostatique 9 complementaires, respectivement 
20 solidaires de la poutre 2 et du substrat 3. Les organes 9 de maintien 
electrostatique sont destines a maintenir le microcommutateur 1 dans la 
seconde position stable (figure 3). 

Le basculement du microcommutateur 1 est represents aux figures 1 a 3. Sur la 
25 figure 1, la poutre 2 est dans sa premiere position stable. Les moyens 
d'actionnement 4 et les organes 9 de maintien electrostatique ne sont pas 
sollicites. Sur la figure 2, la variation de temperature engendree par I'actionneur 
thermique 7, representee par les vagues et les fleches 10, entraine la 
deformation de la poutre 2. Le plot conducteur 6 de la poutre 2 entre alors en 
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contact avec le plot conducteur 5 du substrat 3 pour etablir un contact 
electrique. Sur la figure 3, des forces electrostatiques 1 1 entre les organes 9 de 
maintien electrostatique sont alors generees, pour maintenir la poutre 2 dans 
cette position stable. Lorsque la position stable est atteinte, Pactionnement 
5 thermique est interrompu et la position stable est alors conservee par les forces 
electrostatiques 1 1 . Lorsque le maintien electrostatique est interrompu, c'est-a- 
dire lorsque les forces electrostatiques 1 1 sont desactivees, la poutre 2 revient 
dans son etat non-deforme, c'est-a-dire dans la premiere position stable 
representee figure 1 , et le contact electrique est interrompu. 

10 

Sur la figure 4 sont illustrees les differentes zones de la deformee de la poutre 
2, qui presentent des deplacements plus ou moins importants. La zone centrale 
16, representee en gris sombre, iliustre la zone de plus forte deformation de la 
poutre 2, a savoir I'emplacement du plot conducteur 6 et la zone de contact de 
15 la poutre 2 avec le substrat 3. Les zones intermediates 17 et 18 represented 
les zones de la poutre 2 sollicitees par les organes 9 de maintien 
electrostatique. Les zones extremes 19, representees en gris clair, component 
les moyens d'actionnement thermique 4 et correspondent aux parties de la 
poutre 2 qui ne se deferment pas, ou pratiquement pas. 

20 

L'essentiel de la consommation electrique du microcommutateur 1 est ainsi 
limite uniquement a la fraction de temps necessaire a son basculement, de la 
premiere position stable (figure 1) a la seconde position stable (figure 3). La 
tension de maintien electrostatique est reduite, puisque les forces 11 sont 
25 appliquees sur la poutre deformee 2 (figures 3 et 4). La consommation 
electrique du microcommutateur 1, ainsi que les tensions d'actionnement et de 
maintien electrostatique, sont done relativement faibles. 
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Cependant, les electrodes de maintien 9 etant liees a la poutre 2, elles se 
deforment comme la poutre 2. La zone de faible entrefer, a savoir la hauteur 
entre les organes 9 de maintien electrostatique de la poutre 2 et du substrat 3 
dans la seconde position stable (figure 3), est done reduite lateralement. La 
diminution de la tension de maintien est en consequence limitee, notamment par 
rapport a un simple actionnement electrostatique. Par ailleurs, la deformation 
des organes 9 de maintien electrostatique, lies a la poutre 2, peut provoquer des 
problemes de fiabilite du microcommutateur 1 . 

Objet de ('invention 

L'invention a pour but de remedier a ces inconvenients et a pour objet la 
realisation d'un microcommutateur fiabie, presentant une faible tension 
d'actionnement et une faible consommation. 

Selon l'invention, ce but est atteint par le fait que la membrane comprend au 
moins deux branches de flexion, sensiblement paralieles, fixees au substrat par 
au moins une de leurs extremites et comportant les moyens d'actionnement, et 
au moins une branche de contact, sensiblement parailele aux branches de 
flexion, disposee entre les branches de flexion et fixee aux branches de flexion 
au niveau de zones de forte deformation des branches de flexion, la branche de 
contact se deplacant sensiblement parallelement au substrat lors de 
I'actionnement du microcommutateur et comportant les organes de maintien 
electrostatique de la membrane et le deuxieme plot conducteur. 

Selon un premier developpement de l'invention, les deux extremites des 
branches de flexion sont solidaires du substrat, la branche de contact etant 
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reiiee, par sa partie centrale, aux branches de flexion au niveau de ieurs parties 
centrales respectives. 

Selon un second developpement de I'invention, chaque branche de flexion 
5 comporte une premiere extremite solidaire du substrat et une seconde extremite 
soiidaire de la branche de contact, les secondes extremites de deux branches 
de flexion adjacentes etant respectivement solidaires d'extremites opposees de 
ia branche de contact correspondante. 

10 Les rnoyens d'actionnement du microcommutateur peuvent notamment 
comporter un actionneur thermique ou un actionneur piezoelectrique. 

Description sommaire des dessins 

15 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de ['invention 
donnes a titre d'exemples non limitatifs et representes aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

20 

Les figures 1 a 3 represented le basculement d'une poutre deformable d'un 
microcommutateur a actionnement thermique et maintien electrostatique selon 
Tart anterieur. 

La figure 4 represente, en perspective, la deformee de la poutre seton les 
25 figures 1 a 3. 

La figure 5 represente, en vue de dessus, un premier mode de realisation d'une 
membrane deformable d'un microcommutateur selon ('invention. 
La figure 6 represente, en perspective, !a deformee de !a membrane selon !a 
figure 5. 
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La figure 7 represente, en coupe selon Paxe A-A, la membrane selon la figure 6 
fixee sur un substrat. 

La figure 8 represente, en vue de dessus, une variante de realisation d'une 
membrane deformable selon Pinvention. 

La figure 9 represente, en perspective, la deformee de la membrane selon la 
figure 8. 

Description de modes particuliers de realisation 

Sur les figures 5 a 7, une membrane 12 deformable d'un microcommutateur 1 a 
actionnement thermique et maintien electrostatique comporte deux branches de 
flexion 13, sensiblement paralleles et comportant, a leurs extremites, les 
moyens d'actionnement thermique 4 du microcommutateur 1. La membrane 12 
comporte, entre les branches de flexion 13, une branche de contact 14, 
sensiblement parallele aux branches de flexion 13 et comportant, de preference, 
deux electrodes 15 de maintien electrostatique, disposees de part et d'autre du 
plot conducteur 6 de la membrane 12. 

A titre d'exemple, les branches de flexion 13 sont constitutes par des bilames, 
qui presentent de bonnes caracteristiques en deformation sous Peffet d'une 
variation de temperature. Les moyens d'actionnement thermique 4 sont 
constitues, par exemple, par des resistances chauffantes inserees dans les 
extremites des branches de flexion 13 de la membrane 12. 

Comme represente sur les figures 6 et 7, la deformation des branches de flexion 
13 entrame le deplacement de la branche de contact 14 sensiblement 
parallelement au substrat 3 (figure 7), de maniere a ce que la branche de 
contact 14 ne se deforme pas, ou pratiquement pas, lors de I'actionnement du 
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microcommutateur 1. Des zones 20 de forte deformation des branches de 
flexion 13, representees en gris sombre sur la figure 6, sont situees au niveau 
de la partie centrale des branches de flexion 13. Sur la figure 6, la variation des 
niveaux de gris illustre une deformation plus ou moins importante des branches 
de flexion 13. Les zones extremes 21 des branches de flexion 13, representees 
en gris clair, sont les zones associees a I'actionnement thermique du 
microcommutateur 1 , a savoir les zones de faible deformation. 

La branche de contact 14 est reliee aux branches de flexion 13 au niveau de 
leurs zones 20 de forte deformation, a savoir au niveau de leurs parties 
centrales. Les electrodes 15 de maintien electrostatique, situees sur cette 
branche de contact 14, se deplacent done sensiblement parallelement au 
substrat 3 et ne se deforment pas, ou pratiquement pas, lors de I'actionnement 
du microcommutateur 1 par effet thermique. 

Sur la figure 7, les branches de flexion 13 sont rattachees a des rebords en 
saillie du substrat 3 par leurs deux extremites. Dans cette seconde position 
stable, qui correspond a la position commutee du microcommutateur 1, le plot 
conducteur 6, solidaire de la branche de contact 14 de la membrane 12, est en 
contact avec le plot conducteur 5 du substrat 3. La branche de contact 14 est 
sensiblement parallele au substrat 3 et les electrodes 15 de maintien 
electrostatique, non deformees, sont disposees a tres faible distance en regard 
des organes 9 de maintien electrostatique du substrat 3, complementaires des 
electrodes 15, de maniere a maintenir la membrane 12 dans cette position 
stable. Sous I'effet de la tension de maintien electrostatique, la branche de 
contact 14 peut s'abaisser jusqu'a entrer en contact avec les organes 9 de 
maintien electrostatique. Dans ce cas, une couche dielectrique (non 
representee) est alors necessaire entre la branche de contact 14 et les organes 
9 de maintien electrostatique, afin d'isoler la branche 14 des organes 9. 
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Les forces electrostatiques generees dans le faible entrefer compris entre la 
branche de contact 14 et les organes 9 de maintien electrostatique du substrat 3 
entrament le maintien de la membrane 12 du microcommutateur 1 dans cette 
position. Les electrodes 15 ne se deferment pas, ou pratiquement pas, ce qui 
entratne une amelioration de la fiabilite du microcommutateur 1. 

Le mode de realisation represents aux figures 8 et 9 se distingue du mode de 
realisation precedent par la forme des branches de flexion 13 et de la branche 
de contact 14 de la membrane 12. En effet, les branches de flexion 13 sont 
fixees au substrat 2 par seulement une de leurs extremites. Chaque branche de 
flexion 13 comporte ainsi une premiere extremite solidaire du substrat 3 (non 
represents) et une seconde extremite solidaire de la branche de contact 14. 
L' extremite de chaque branche de flexion 13 solidaire du substrat 3 comporte 
les moyens d'actionnement thermique 4, par exemple, des resistances 
chauffantes. La branche de contact 14, disposee entre les deux branches de 
flexion 13, peut ne comporter qu'une seule electrode 15 de maintien 
electrostatique, le plot conducteur 6 de la membrane 12 etant alors dispose sur 
le cote de la branche de contact 14. 

Comme represents sur la figure 9, les zones 20 de forte deformation des 
branches de flexion 13 de la membrane 12 sont les deux extremites solidaires 
de la branche de contact 14. Les deux branches de flexion 13 adjacentes sont 
done reliees a la branche de contact 14 de facon opposee, e'est-a-dire que la 
premiere extremite d'une branche de flexion 13 est solidaire du substrat 3, 
tandis que sa seconde extremite est solidaire d'une premiere extremite de la 
branche de contact 14. La premiere extremite de la branche de flexion 13 
adjacente a la premiere est alors solidaire de la seconde extremite de la 
branche de contact 14, tandis que la seconde extremite de la branche de flexion 
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13 adjacente a la premiere est solidaire du substrat 3. La deformee de la 
membrane 12, representee figure 9, illustre cette fixation « en opposition » des 
branches de flexion 13, avec fa branche de contact 14 se deplacant 
sensiblement parallelement au substrat 3. 

5 

Les zones 20 de forte deformation, representees en gris sombre, sont done les 
extremites des branches de flexion 13 solidaires de la branche de contact 14, 
tandis que les zones 21 de faible deformation, representees en gris clair, sont 
les extremites des branches de flexion 13 rattachees au substrat 3 et 
10 comportent les moyens d'actionnement thermique 4. 

Le substrat 3 (non represents pour ce mode de realisation) est alors conforme 
de maniere a cooperer avec la membrane 12. II comporte un plot conducteur 5, 
en regard du plot conducteur 6 de la branche de contact 14, et des organes 9 de 
15 maintien electrostatique, en regard de I'electrode 15 de la branche de contact 
14. 

Une telle membrane deformable 12 selon les figures 8 et 9 permet d'obtenir un 
microcommutateur 1 plus compact. 

20 

Le basculement du microcommutateur 1 selon les modes de realisation decrits 
ci-dessus est le suivant. Dans la premiere position stable du microcommutateur 
1, la membrane 12 est sensiblement horizontale et parallele au substrat 3, • 
auquel elle est rattachee par les rebords en saillie du substrat 3. Les bilames 
25 des branches de flexion 13 sont sollicites, par exemple, par le passage d'un 
courant dans les resistances chauffantes. L'actionnement des branches de 
flexion 13 entrame la deflexion de la membrane 12 du microcommutateur 1, 
jusqu'au voisinage ou au contact entre les plots conducteurs 5 et 6. Une 
difference de potentie! est ensuite appliquee entre les electrodes 15 de maintien 
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electrostatique, disposees sur la surface inferieure de la branche de contact 14, 
et les organes 9 complementaires, realises sur le substrat 3. Enfin, apres arret 
de Palimentation des resistances chauffantes, le microcommutateur 1 reste dans 
sa deuxieme position stable (figures 6, 7 et 9). Pour le basculement inverse du 
5 microcommutateur 1, la difference de potentiel appliquee entre les electrodes 15 
et les organes 9 de rnaintien electrostatique est annulee, ce qui entraine la 
remontee de la membrane 12 jusqu'a sa position initiate, c'est-a-dire la premiere 
position stable. 

10 Le microcommutateur 1, comportant une membrane 12 selon les figures 5 et 8, 
est realise selon des techniques connues de la microelectronique. A titre 
d'exemple, les materiaux utilises pour la fabrication du microcommutateur 1 sont 
de Poxyde de silicium (Si0 2 ) ou du nitrure de silicium (Si x N y ) pour le substrat 3, 
de Paluminium (Al) pour Pactionneur du bilame thermique, du nitrure de titane 

15 (TiN) pour la resistance chauffante, du titane (Ti), de Paluminium (AI) ou un 
alliage de chrome et d'or (Cr/Au) pour les electrodes 15 et les organes 9 de 
rnaintien electrostatique, de Por (Au) ou du platine (Pt) pour les plots 
conducteurs 5 et 6. 

20 Les differents modes de realisation du microcommutateur 1 decrits ci-dessus 
procurent notamment les avantages suivants, a savoir une faible tension 
d'actionnement et de rnaintien electrostatique, de Pordre de 5V, une faible 
consommation, une conservation de tous les avantages de Pactionnement par 
bilame (forte amplitude de deflexion, forte densite d'energie, faible tension 

25 d'actionnement) et une realisation technologique compatible avec la technologie 
des circuits integres. 

Par ailleurs, le microcommutateur 1 ayant deux positions stables, la premiere 
position dans laquelle le contact electrique est interrompu et la seconde position 
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dans laquelle le contact electrique est etabli, seul le passage d'une position a 
('autre consomme de I'energie et le microcommutateur 1 peut, apres 
actionnement, rester dans la premiere position stable sans apport d'energie 
supplementaire et dans la seconde position stable avec un apport d'energie 
(tension de maintien) tres limite en raison de la proximite des electrodes 15 et 
des organes 9 de maintien electrostatique dans cette position. 

L'invention n'est pas limitee aux modes de realisation decrits ci-dessus. Les 
moyens d'actionnement 4 du microcommutateur 1 peuvent notamment 
comporter un actionneur piezoelectrique. Les branches de flexion 13 comportent 
alors au moins une couche de materiau piezoelectrique Elles peuvent 
eventuellement etre constitutes par des bilames SiN/couche piezoelectrique et 
sont munies d'electrodes d'excitation sur leur face superieure et inferieure. 

Dans le cas d'un actionneur piezoelectrique, une tension est alors appliquee a la 
couche piezoelectrique des branches de flexion 13, pour provoquer la 
deformation des branches de flexion 13. A titre d'exemple, les materiaux utilises 
pour la realisation de I'actionneur piezoelectrique sont du titano-zirconate de 
plomb (PZT), du nitrure d'aluminium (AIN) ou de I'oxyde de zinc (ZnO). 

Par ailleurs, la membrane 12 peut comporter des bras de flexion 13, des 
branches de contact 14, des electrodes 15 et des plots conducteurs 6 
supplementaires, les electrodes 15 et les plots conducteurs 6 etant toujours 
disposes sur les branches de contact 14. Dans le cas d'une membrane 12 selon 
la figure 8 comportant des branches de flexion 13 supplementaires, les 
branches de contact 14 sont alors fixees de la rnerne facon aux branches de 
flexion 13 adjacentes, avec les extremites des branches de flexion 13 fixees 
« en opposition ». 



1 er depot 
13 



Des applications preferees pour le microcommutateur 1 sont, de maniere 
generate, toutes les applications utilisant des microcommutateurs dans les 
domaines de I'electronique et de la microelectronique, et plus particulierement 
les applications radiofrequences, a savoir les microcommutateurs d'antenne, les 
5 emetteurs/recepteurs, les microcommutateurs de bandes, etc. 
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Revendications 



1. Microcommutateur (1) comportant une membrane deformable (12), 
rattachee a un substrat (3), des moyens d'actionnement (4) destines, a partir 
d'une premiere position stable du microcommutateur (1), a deformer la 
membrane (12) de maniere a etablir, dans une seconde position stable, un 
contact electrique entre au moins un premier plot conducteur (5) forme sur le 
substrat (3) et au moins un deuxieme plot conducteur (6), forme sur une surface 
inferieure de la membrane (12), et des moyens de maintien electrostatique, 
destines a maintenir le microcommutateur (1) dans la seconde position stable et 
comportant des organes (15, 9) de maintien electrostatique complementaires, 
respectivement solidaires de la membrane (12) et du substrat (3), 
microcommutateur caracterise en ce que la membrane (12) comprend au moins 
deux branches de flexion (13), sensiblement paralleles, fixees au substrat (3) 
par au moins une de leurs extremites et comportant les moyens d'actionnement 
(4), et au moins une branche de contact (14), sensiblement parallele aux 
branches de flexion (13), disposee entre les branches de flexion (13) et fixee 
aux branches de flexion (13) au niveau de zones (20) de forte deformation des 
branches de flexion (13), la branche de contact (14) se deplagant sensiblement 
parallelement au substrat (3) lors de I'actionnement du microcommutateur (1) et 
comportant les organes (15) de maintien electrostatique de la membrane (12) et 
le deuxieme plot conducteur (6). 

2. Microcommutateur selon la revendication 1, caracterise en ce que les deux 
extremites des branches de flexion (13) sont solidaires du substrat (3), la 
branche de contact (14) etant reliee, par sa partie centrale, aux branches de 
flexion (13) au niveau de leurs parties centrales respectives. 
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3. Microcommutateur selon la revendication 1, caracterise en ce que chaque 
branche de flexion (13) comporte une premiere extremite solidaire du substrat 
(3) et une seconde extremite solidaire de la branche de contact (14), les 
secondes extremites de deux branches de flexion (13) adjacentes etant 

5 respectivement solidaires d'extremites opposees de la branche de contact (14) 
correspondante, 

4. Microcommutateur selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que les moyens d'actionnement (4) du microcommutateur (1) 

10 comportent un actionneur thermique (7). 

5. Microcommutateur selon la revendication 4, caracterise en ce que 
Tactionneur thermique (7) comprend une resistance chauffante (8), inseree dans 
au moins une extremite des branches de flexion (13). 

15 

6. Microcommutateur selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que les moyens d'actionnement (4) du microcommutateur (1) 
comportent un actionneur piezoelectrique. 

20 7. Microcommutateur selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que les branches de flexion (13) sont des bilames. 

8. Microcommutateur selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que les organes de maintien electrostatique de la membrane 
25 (12) comportent au moins une electrode (15). 
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FIG. 1 (art anterieur) 




FIG. 2 (art anterieur) 




FIG. 3 (art anterieur) 




FIG. 4 (art anterieur) 




1 




FIG. 7 
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